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Ìåòîä ñèíòåçó áåçäðîòîâî¿
³íôîðìàö³éíî-êîìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³
íà îñíîâ³ áàãàòîêðèòåð³éíî¿ êëàñòåðèçàö³¿

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä êëàñòåðèçàö³¿ áåçäðîòîâî¿ ³íôîðìàö³éíî-êîìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³
(²ÊÌ) äëÿ çìåíøåííÿ ÷àñó ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ ïðè ì³í³ìàëüíèõ âèòðàòàõ åíåðã³¿. Ìåòîä
ðîçðîáëåíî íà îñíîâ³ â³äîìèõ àëãîðèòì³â êëàñòåðèçàö³¿, çîêðåìà àëãîðèòìó ãåîïðîñ-
òîðîâîãî ðîçì³ùåííÿ âóçë³â ìåðåæ³. Ìåòîä âêëþ÷àº íàñòóïí³ êðîêè: âèçíà÷àííÿ ìíîæèíè
êîíòðîëåð³â êëàñòåð³â, ðîçïîä³ëåííÿ ²ÊÌ íà ìíîæèíó êëàñòåð³â ³ îáðàííÿ êîíòðîëåðîì
êëàñòåðà ïðèñòðîþ, ÿêèé ìàº íàéìåíøå çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿, òà âëàñíå ñàìîîð-
ãàí³çàö³ÿ ²ÊÌ. Ïîêàçàíî, ùî çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä äîçâîëèòü çàáåçïå÷èòè çá³ëüøåííÿ
÷àñó æèòòÿ ìåðåæ³ òà çìåíøåííÿ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò íà ïåðåäà÷ó ³íôîðìàö³¿ ì³æ ïðèñò-
ðîÿìè êëàñòåðíî¿ çîíè. Ïðè âèáîð³ êîíòðîëåðà êëàñòåðà ìåòîä âðàõîâóº íå ò³ëüêè åíåð-
ãåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òà ì³ñöåïîëîæåííÿ ïðèñòðî¿â, àëå é ïðîïóñêíó çäàòí³ñòü êàíàëó
çâ’ÿçêó, ÿêó ìîæå çàáåçïå÷èòè â³äïîâ³äíèé ïðèñòð³é.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: áåçäðîòîâà ìåðåæà, åíåðãîåôåêòèâíà êëàñòåðèçàö³ÿ, áàãàòîêðèòå-
ð³éíà êëàñòåðèçàö³ÿ, ðåêîíô³ãóðàö³ÿ ìåðåæ³, ÷àñòêîâ³ êðèòåð³¿.

Ñòð³ìêèé ðîçâèòîê ñòàíäàðòó IEEE 802.11, ïðèçíà÷åíîãî äëÿ êîìóí³êàö³¿ â
áåçäðîòîâèõ ëîêàëüíèõ ìåðåæåâèõ çîíàõ, äîçâîëèâ áóäóâàòè îäíîðàíãîâ³
ëîêàëüí³ ìåðåæ³ çà ïðèíöèïîì Ad Hoc. Ìåðåæ³, ïîáóäîâàí³ çà öèì ïðèí-
öèïîì, ïîä³ëÿþòüñÿ íà ñòàö³îíàðí³ (Ad Hoc Networks) òà ìîá³ëüí³ (Mobile
Ad Hoc Networks). ¯õ ïåðåâàãàìè º çäàòí³ñòü åëåìåíò³â äî ñàìîîðãàí³çàö³¿ â
ðàä³îìåðåæó, â³äñóòí³ñòü ô³êñîâàíî¿ àðõ³òåêòóðè òà ìîæëèâ³ñòü äèíàì³÷-
íî¿ ìàðøðóòèçàö³¿. Ç ìåòîþ âèáîðó îïòèìàëüíîãî ìàðøðóòó â áåçäðîòî-
âèõ ³íôîðìàö³éíî-êîìóí³êàö³éíèõ ìåðåæàõ (²ÊÌ) â³äáóâàºòüñÿ ðîçïîä³-
ëåííÿ ìåðåæ³ íà êëàñòåðè. Ó êîæíîìó ³ç íèõ âèçíà÷àºòüñÿ êîíòðîëåð
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êëàñòåðà çà â³äïîâ³äíèì àëãîðèòìîì êëàñòåðèçàö³¿. Ïðè öüîìó äëÿ ìî-
á³ëüíèõ ïðèñòðî¿â, ÿê³ ìàþòü îáìåæåíèé åíåðãåòè÷íèé ðåñóðñ òà ïðîïóñê-
íó çäàòí³ñòü, ïîñòàº âàæëèâå íàóêîâî-ïðàêòè÷íå çàâäàííÿ ùîäî åôåêòèâ-
íîãî óïðàâë³ííÿ ðåñóðñàìè ²ÊÌ ç ìåòîþ çìåíøåííÿ ÷àñó ïåðåäà÷³ âåëèêîãî
îáñÿãó ³íôîðìàö³¿ ç ì³í³ìàëüíèìè åíåðãåòè÷íèìè çàòðàòàìè òà ç ìàêñè-
ìàëüíî ìîæëèâîþ øâèäê³ñòþ. Àêòóàëüí³ñòü öüîãî âàæëèâîãî çàâäàííÿ
çóìîâëåíà îá’ºêòèâíèì ïðîòèð³÷÷ÿì ì³æ âèìîãàìè äî çá³ëüøåííÿ îáñÿãó
ïåðåäàíî¿ ³íôîðìàö³¿ çà ì³í³ìàëüíèé ÷àñ òà ïðèíöèïîâîþ íåìîæëèâ³ñòþ
ì³í³ìàë³çóâàòè åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè íà çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ¿¿ ïåðåäà÷³ çà
ðàõóíîê ³ñíóþ÷î¿ ñòðóêòóðè (òîïîëîã³¿) ìåðåæ³.

Àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ òà ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Åôåêòèâíå
óïðàâë³ííÿ ðåñóðñàìè ²ÊÌ ïîëÿãàº ó âèáîð³ âàð³àíòà ç ìíîæèíè ìîæëè-
âèõ, äëÿ ÿêîãî êîíòðîëåðè êëàñòåð³â ìàþòü ìàêñèìàëüíó ïðîïóñêíó çäàò-
í³ñòü ó êëàñòåðí³é çîí³. Öåé ïðèñòð³é º íàéâ³ääàëåí³øèì â³ä óñ³õ ïðèñòðî¿â
ó êëàñòåðí³é çîí³, ìàº íàéá³ëüøèé çàïàñ æèâëåííÿ òà íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü
ç’ºäíàíü ç ³íøèìè ïðèñòðîÿìè.

Êîíòðîëåðè êëàñòåð³â âèçíà÷àþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â êëàñòåðè-
çàö³¿, â îñíîâ³ ÿêèõ ëåæàòü àëãîðèòìè êëàñòåðèçàö³¿. Ñó÷àñí³ àëãîðèòìè
êëàñòåðèçàö³¿ ìàþòü ð³çíîìàí³òí³ ïðàâèëà âèáîðó êîíòðîëåð³â, ôîðìóþòü
êëàñòåðè ð³çíî¿ ðîçì³ðíîñò³, äîçâîëÿþòü çì³íþâàòè «ñòðèáêîâ³» â³äñòàí³
ì³æ åëåìåíòàìè êëàñòåðà òà éîãî êîíòðîëåðîì, à òàêîæ âèêîðèñòîâóâàòè
ð³çí³ ñõåìè äëÿ ¿õ ï³äòðèìêè [1, 2].

Ñó÷àñí³ àëãîðèòìè êëàñòåðèçàö³¿ ïðèéíÿòî êëàñèô³êóâàòè çà òàêèìè
êàòåãîð³ÿìè [3, 4]:

1) êëàñòåðèçàö³ÿ íà îñíîâ³ ãåîïðîñòîðîâîãî ðîçì³ùåííÿ âóçë³â ²ÊÌ [5];
2) åíåðãîåôåêòèâíà êëàñòåðèçàö³ÿ [6, 7];
3) êëàñòåðèçàö³ÿ íà îñíîâ³ êîìá³íîâàíî¿ âàãè [8—11].
Äëÿ á³ëüøîãî óçàãàëüíåííÿ êëàñèô³êàö³¿ àëãîðèòì³â êëàñòåðèçàö³¿ ¿õ

ìîæíà ïîä³ëèòè íà äâ³ âåëèê³ ãðóïè: îäíîêðèòåð³éí³ òà áàãàòîêðèòåð³éí³.
ßê êðèòåð³¿ äîö³ëüíî âèêîðèñòàòè òàê³ òåõí³÷í³ ïàðàìåòðè ²ÊÌ: ïðîïóñêíó
çäàòí³ñòü êàíàëó çâ’ÿçêó, ÿêó ìîæå çàáåçïå÷èòè â³äïîâ³äíèé ïðèñòð³é;
íîì³íàëüíó òà çàëèøêîâó ºìí³ñòü àêóìóëÿòîðíî¿ áàòàðå¿ ïðèñòðî¿â; ñòó-
ï³íü ¿õ çâ’ÿçíîñò³; ïîòóæí³ñòü ïåðåäà÷³; ãåîãðàô³÷í³ êîîðäèíàòè ïðèñòðî¿â
òà øâèäê³ñòü ¿õ çì³íè íà ïëîùèí³ [2—11].

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíîãî àíàë³çó ñó÷àñíèõ àëãîðèòì³â êëàñòåðèçàö³¿
[2—11] ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî â ìåòîäàõ ðîçïîä³ëåííÿ ²ÊÌ íà êëàñòåðè äëÿ
âèáîðó êîíòðîëåðà êëàñòåðà íå âðàõîâóºòüñÿ òàêèé ïàðàìåòð, ÿê ïðîïóñê-
íà çäàòí³ñòü âóçëà áåçäðîòîâî¿ ²ÊÌ, â³ä ÿêî¿ çàëåæèòü ÷àñ ïåðåäà÷³ ³íôîð-
ìàö³¿. Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º çìåíøåííÿ ÷àñó ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ ç ì³í³-
ìàëüíèìè âèòðàòàìè åíåðãîðåñóðñ³â ÷åðåç óäîñêîíàëåííÿ ìåòîäó áàãàòî-
êðèòåð³éíî¿ êëàñòåðèçàö³¿ áåçäðîòîâî¿ ²ÊÌ.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ìàºìî ³íôîðìàö³éíî-êîìóí³êàö³éíó ìåðåæó, îïè-
ñóâàíó çà äîïîìîãîþ ãðàôà
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äå V — ìíîæèíà âóçë³â, ÿê³ îïèñóþòü ëîã³÷í³ çâ’ÿçêè ìåðåæ³; E — ìíîæè-
íà ç’ºäíàíü ì³æ íèìè. Âóçîë ìåðåæ³ — ïðèñòð³é, ÿêèé âèêîðèñòîâóº
áåçäðîòîâó òåõíîëîã³þ ïåðåäà÷³ äàíèõ òà ìàº òàê³ ïàðàìåòðè:

íîì³íàëüíà ºìí³ñòü àêóìóëÿòîðíî¿ áàòàðå¿ — E í (Âò·ãîä);
¿¿ çàëèøêîâà ºìí³ñòü — Eç (Âò�ãîä);
ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèé ðàä³óñ ä³¿ ïðèñòðîþ çà óìîâè, ùî ïîòóæí³ñòü

âèïðîì³íþâà÷à ìàº ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ — d (ì) (äëÿ ÷àñòîòè 2,4 ÃÃö —
1 ìÂò) ;

ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ êàíàëó çâ’ÿçêó, ÿêó ìîæå
çàáåçïå÷èòè â³äïîâ³äíèé ïðèñòð³é, — M max (Ìá³ò/ñ).

Íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè ìíîæèíó êîíòðîëåð³â êëàñòåð³â

Y y y ym�{ , , ..., }0 1 , m N� /2, (1)

äå m — ê³ëüê³ñòü êëàñòåð³â, çà ÿêî¿ ²ÊÌ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ³ç N ìîá³ëüíèõ
ïðèñòðî¿â, º çâ’ÿçíîþ, ðîçïîä³ëèòè ²ÊÌ íà ìíîæèíó íåïåðåñ³÷íèõ êëàñ-
òåð³â Q ç êîíòðîëåðàìè êëàñòåð³â y i òà îáðàòè êîíòðîëåðîì êëàñòåðà òîé
ïðèñòð³é, ÿêèé ìàº íàéìåíøå çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ J y i

*( ):

Q q q qy y ym
�{ , ,..., }

0 1
, 
 �q Vyi

, � �y J yi i: ( ) min* ; (2)

ïðîâåñòè ñàìîîðãàí³çàö³þ ïðèñòðî¿â ²ÊÌ.
Ìåòîä äîñë³äæåííÿ áàãàòîêðèòåð³éíî¿ êëàñòåðèçàö³¿ áåçäðîòîâî¿

²ÊÌ. Íà ïåðøîìó åòàï³ ïðèñòðî¿ íà ìàêñèìàëüíîìó ð³âí³ ïîòóæíîñò³
ïåðåäàâà÷à ïåðåäàþòü øèðîêîìîâí³ ñèãíàëè, âíàñë³äîê ÷îãî ïðèñòðî¿
ç’ºäíóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ. Ó òàáëèö³ ñóñ³äí³õ ïðèñòðî¿â çàíîñÿòü äàí³ ïðî
òàê³ ç íèõ, â³ä ÿêèõ íàä³éøëè â³äïîâ³ä³. Äàë³ ïëîùèíó, íà ÿê³é ðîçòàøîâàíî
ìîá³ëüí³ ïðèñòðî¿ ²ÊÌ, ðîçïîä³ëÿþòü áóäü-ÿêèì â³äîìèì ìåòîäîì íà âèç-
íà÷åíó ê³ëüê³ñòü êëàñòåðíèõ çîí.

Íà äðóãîìó åòàï³ ó â³äïîâ³äí³é êëàñòåðí³é çîí³ âèçíà÷àþòü êîíòðîëåð
êëàñòåðà. Íèì ïðèçíà÷àþòü òîé ïðèñòð³é, ÿêèé ïîâèíåí çàáåçïå÷èòè
ìàêñèìàëüíó ïðîïóñêíó çäàòí³ñòü ó êëàñòåðí³é çîí³, º íàéìåíø â³ääà-
ëåíèì â³ä ðåøòè ïðèñòðî¿â, ìàº íàéá³ëüøèé çàïàñ æèâëåííÿ òà íàéá³ëüøó
ê³ëüê³ñòü ç’ºäíàíü ç ³íøèìè ïðèñòðîÿìè. Ç ö³ºþ ìåòîþ ðåàë³çîâàíî ðîçâ’ÿ-
çîê áàãàòîêðèòåð³éíî¿ çàäà÷³ ùîäî ïîáóäîâè àäåêâàòíî¿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿,
ÿêà º ñêàëÿðíîþ çãîðòêîþ ÷àñòêîâèõ êðèòåð³¿â [12—15]:

J f K K K KE M Li i i i

*
deg(max , min , min , max )� . (3)

Ìåòîä ñèíòåçó áåçäðîòîâî¿ ³íôîðìàö³éíî-êîìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³ íà îñíîâ³
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Òóò K Ei
— áåçðîçì³ðíèé êîåô³ö³ºíò çàëèøêîâîãî çàðÿäó àêóìóëÿòîðíî¿

áàòàðå¿ i-ãî ïðèñòðîþ,

K E EEi
� ç í , (4)

òîáòî öå º â³äíîøåííÿ çàëèøêîâî¿ ºìíîñò³ àêóìóëÿòîðíî¿ áàòàðå¿ äî íî-
ì³íàëüíî¿ ºìíîñò³ àêóìóëÿòîðíî¿ áàòàðå¿ i-ãî ïðèñòðîþ; K M i

— áåçðîçì³ð-
íèé êîåô³ö³ºíò ðîçïîä³ëåííÿ ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ ïðèñòðîþ çà êàíàëàìè
çâ’ÿçêó ì³æ ïðèñòðîÿìè êëàñòåðíî¿ çîíè (êîíòðîëåðàìè êëàñòåð³â â õîä³
çàñòîñóâàííÿ äàíîãî êðèòåð³þ îáèðàþòü ò³ ïðèñòðî¿, ÿê³ ìàþòü íàéìåíø³
çíà÷åííÿ), òîáòî öå â³äíîøåííÿ ñåðåäíüî¿ ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ i-ãî ïðèñò-
ðîþ äî éîãî íîì³íàëüíî¿ ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³,

K M MM iji i
� � , (5)

äå M

M

i

ij
j

� � �
�( /deg)

deg

deg

1 — ñåðåäíÿ ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü i-ãî ïðèñòðîþ

(Ìá³ò/ñ); M ij — ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü êàíàëó çâ’ÿçêó ì³æ i-ì òà j-ì ïðèñò-
ðîÿìè â êëàñòåðí³é çîí³ (Ìá³ò/ñ); deg — ñòåï³íü çâ’ÿçíîñò³ ïðèñòðî¿â ó
êëàñòåðí³é çîí³.

Êîåô³ö³ºíò â³ääàëåíîñò³ i-ãî ïðèñòðîþ â³ä ðåøòè ïðèñòðî¿â êëàñòåðíî¿
çîíè º â³äíîøåííÿ âñ³õ â³äñòàíåé â³ä îáðàíîãî ïðèñòðîþ äî ðåøòè êëàñ-
òåðíî¿ çîíè,

K L LL i ki
� . (6)

Òóò Lk — ìàêñèìàëüíî ìîæëèâà ñóìàðíà â³äñòàíü äî âñ³õ ïðèñòðî¿â ó
êëàñòåðí³é çîí³; Li — ñóìàðíà â³äñòàíü äî âñ³õ ïðèñòðî¿â â êëàñòåðí³é çîí³,

L Li ij
j

�
�

�
1

deg

, (7)

äå Lij — â³äñòàíü ì³æ i-ì òà j-ì ïðèñòðîÿìè.
Êîåô³ö³ºíò çâ’ÿçíîñò³ i-ãî ïðèñòðîþ öå º â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïðèñò-

ðî¿â, ç ÿêèìè âñòàíîâëåíèé çâ’ÿçîê ó êëàñòåðí³é çîí³, äî ê³ëüêîñò³ òèõ, ç
ÿêèìè íàëàãîäæåíî çâ’ÿçîê i-ì ïðèñòðîºì ó ìåðåæ³,

K
i ideg deg deg� (8)

äå deg i — ñòåï³íü çâ’ÿçíîñò³ ì³æ i-ì ïðèñòðîºì òà ³íøèìè ïðèñòðîÿìè ó
ìåðåæ³ äî ðîçïîä³ëåííÿ ìåðåæ³ íà êëàñòåðí³ çîíè.

×èñëîâ³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â çâ’ÿçíîñò³ ïðèñòðî¿â êëàñòåðíî¿ çîíè
ëåæàòü ó ä³àïàçîí³ â³ä íóëÿ äî îäèíèö³. ßê êîíòðîëåð êëàñòåðà äëÿ çàñòîñó-
âàííÿ êîæíîãî êðèòåð³þ îáèðàþòü ò³ ïðèñòðî¿, ÿê³ ìàþòü íàéìåíø³ çíà÷åííÿ.
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Â³äïîâ³äíî äî (3) òà ç óðàõóâàííÿì (4)—(8) âèðàç äëÿ ðîçðàõóíêó ö³-
ëüîâî¿ ôóíêö³¿ íàáóâàº òàêîãî âèãëÿäó:

J
K K K KE M Li i i i

*

deg

arg min� �
�

�
�

�
�

�
�
�

�

�
�
�

1 1

1

1

1

1
.

Ðåçóëüòàòîì âèêîíàííÿ äàíîãî åòàïó º ñòâîðåííÿ ìàñèâó äàíèõ, ÿêèé
ì³ñòèòü çíà÷åííÿ ö³ëüîâèõ ôóíêö³é, ùî ðîçðàõîâàí³ äëÿ êîæíîãî ïðèñò-
ðîþ â³äïîâ³äíî¿ êëàñòåðíî¿ çîíè. Ïðèñòð³é, äëÿ ÿêîãî çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿
ôóíêö³¿ º íàéìåíøèì, îáèðàºòüñÿ ÿê êîíòðîëåð êëàñòåðà.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Ïåðåâ³ðêó ðîáîòîñïðîìîæíîñò³ ìåòîäó âè-
áîðó êîíòðîëåðà êëàñòåðà ²ÊÌ ïðîâåäåíî íà ¿¿ çðàçêó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç 37
ïðèñòðî¿â, ïàðàìåòðè ÿêèõ íàâåäåíî â òàáë. 1 [16, 17]. Äîñë³äæåíî ÷îòèðè
êëàñòåðíèõ çîíè. Ïëîùèíà, íà ÿê³é ðîçì³ùåí³ ïðèñòðî¿, îáìåæåíà çà â³ññþ
X, â³ä 0 äî 1046, à çà â³ññþ Y — â³ä 0 äî 572 óìîâíèõ îäèíèöü.

Â³äïîâ³äíî äî ïåðøîãî åòàïó ìåòîäó ïðèñòðî¿ íà ìàêñèìàëüíîìó ð³âí³
ïîòóæíîñò³ ïåðåäàâà÷à ïåðåäàþòü øèðîêîìîâí³ ñèãíàëè, óíàñë³äîê ÷îãî
âîíè ç’ºäíóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ (ðèñ. 1). Íà íàñòóïíîìó åòàï³ îòðèìàíà ²ÊÌ
ðîçïîä³ëÿºòüñÿ íà ÷îòèðè êëàñòåðí³ çîíè (ðèñ. 2). Ðåçóëüòàòîì âèêîíàííÿ
äàíîãî åòàïó º ñòâîðåííÿ ÷îòèðüîõ ìàñèâ³â äàíèõ, ÿê³ ì³ñòÿòü íîìåðè
âåðøèí ãðàôà G V E( , ):

CZ1 1 2 6 9 17 18 23 24 32 33 34�{ , , , , , , , , , , };

CZ2 4 6 21 35 36�{ , , , , };

CZ3 5 7 8 14 15 19 20 25 26 31 37�{ , , , , , , , , , , };

CZ4 3 10 11 12 13 22 27 28 29 30�{ , , , , , , , , , }.
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Íîìåð
ïðèñò-

ðîþ
Ïðèñòð³é Eí,

ìÂò · ãîä
Eç,

ìÂò · ãîä
M,

Ìá³ò/ñ

Íîìåð
ïðèñò-

ðîþ
Ïðèñòð³é Eí,

ìÂò · ãîä
Eç,

ìÂò · ãîä
M,

Ìá³ò/ñ

1 Getac X500
Mobile-Server

94 62 300 20 Getac B300 94 5 450

2 Getac B300 94 89 450 21 Panasonic
Toughbook
mk5 CF-19

59 49 54

3 Panasonic
Tough-book
mk5 CF-19

59 47 54 22 Getac Z710 28 13 300

4 Getac B300 94 3 450 23 Panasonic
Toughbook
mk5 CF-19

59 44 54

5 Getac Z710 28 11 300 24 Getac Z710 28 13 300

6 Getac F110 31 27 450 25 Panasonic
Toughbook
mk5 CF-19

59 55 54

7 Getac B300 94 40 450 26 Getac Z710 28 21 300

8 Panasonic
Toughbook
mk5 CF-19

59 54 54 27 Panasonic
Toughbook
mk5 CF-19

59 43 54

9 Getac Z710 28 12 300 28 Getac Z710 28 6 300

10 Getac F110 31 25 450 29 Panasonic
Toughbook
mk5 CF-19

59 3 54

11 Getac B300 94 72 450 30 Getac Z710 28 10 300

12 Panasonic
Toughbook
mk5 CF-19

59 56 54 31 Panasonic
Toughbook
mk5 CF-19

59 25 54

13 Panasonic
Toughbook
mk5 CF-19

59 33 54 32 Getac Z710 28 5 300

14 Panasonic
Toughbook
mk5 CF-19

59 42 54 33 Getac F110 31 21 450

15 Getac Z710 28 20 300 34 Getac Z710 28 10 300

16 Panasonic
Toughbook
mk5 CF-19

59 21 54 35 Panasonic
Toughbook
mk5 CF-19

59 57 54

17 Getac Z710 28 5 300
36 Panasonic

Toughbook
mk5 CF-19 59 11 54

18 Getac F110 31 10 450 37 Getac Z710 28 9 300

19 Getac F110 31 23 450

Òàáëèöÿ 1



Íà îñíîâ³ (4)—(8) äëÿ êîæíîãî ïðèñòðîþ â³äïîâ³äíî¿ êëàñòåðíî¿ çîíè
ïðîâåäåíî ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíò³â, ðåçóëüòàòè ÿêîãî íàâåäåíî ó òàáë. 2.
Ç òàáë. 2 âèïëèâàº, ùî êîíòðîëåðàìè êëàñòåð³â îáðàíî âóçëè 2, 36, 25, 12.
Îòæå, ðåçóëüòàòîì äàíîãî åòàïó º ìàñèâ êîíòðîëåð³â êëàñòåð³â, ÿêèé íà-
áóâàº òàêîãî âèãëÿäó:

ControlCluster �{ , , , }2 36 25 12 .

Ï³ñëÿ òîãî, ÿê îáðàíî êîíòðîëåðè êëàñòåð³â, ïî÷èíàºòüñÿ åòàï ñàìîîð-
ãàí³çàö³¿ âóçë³â ÷åðåç âñòàíîâëåííÿ çâ’ÿçêó ì³æ íèìè òà êîíòðîëåðîì.
Êîíòðîëåðè êëàñòåðà, ó ñâîþ ÷åðãó, ç’ºäíóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ çà êðèòåð³ºì
ì³í³ìàëüíî¿ â³ääàëåíîñò³ îäèí â³ä îäíîãî (ðèñ. 3).

Ïåðåâ³ðêó ïðàöåçäàòíîñò³ ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó ïðîâåäåíî çà äîïî-
ìîãîþ ïîð³âíÿííÿ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ïðèñòðî¿â, îáðàíèõ êîíòðîëåðàìè
êëàñòåð³â ðîçðîáëåíèì ìåòîäîì, ìåòîäîì åíåðãîåôåêòèâíî¿ êëàñòåðèçàö³¿
[1] òà ìåòîäîì áàãàòîêðèòåð³éíî¿ êëàñòåðèçàö³¿ [2]. Äàí³ ïðî ïàðàìåòðè
êîíòðîëåð³â êëàñòåðà íàâåäåíî â òàáë. 3, ç ÿêî¿ âèïëèâàº, ùî äëÿ ïåðøîãî
êëàñòåðà òðüîìà ìåòîäàìè êëàñòåðèçàö³¿ êîíòðîëåðîì îáðàíî ïðèñòð³é 2 (ó
òàáë. 2 ïîçíà÷åíî íàï³âæèðíèì øðèôòîì).

Äëÿ äðóãîãî êëàñòåðà ðîçðîáëåíèì ìåòîäîì îáðàíî êîíòðîëåðîì
ïðèñòð³é 36, ÿêèé ìàº, ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ìåòîäàìè, íàéìåíøå çíà÷åííÿ
çàëèøêîâî¿ ºìíîñò³ àêóìóëÿòîðíî¿ áàòàðå¿. Â³í º íàéìåíø â³ääàëåíèì â³ä
ðåøòè ïðèñòðî¿â, ðîçì³ùåíèõ ó êëàñòåðí³é çîí³. Â³äòàê, ïðèñòð³é 36 áóäå
âèòðà÷àòè ìåíøå åíåðãîðåñóðñ³â íà îáì³í ³íôîðìàö³ºþ ç ³íøèìè ïðèñòðîÿìè
êëàñòåðà, í³æ 21 òà 35, íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ö³ ïðèñòðî¿ ìàþòü á³ëüøèé
(ìàéæå â ÷îòèðè òà ï’ÿòü ðàç³â â³äïîâ³äíî) áåçðîçì³ðíèé êîåô³ö³ºíò K Ei

.
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Íîìåð
ïðèñòðîþ

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿

KEi
KMi

KLi
K

ideg J*

Ïåðøà êëàñòåðíà çîíà

1 0,66 0,0918 0,7596 0,2941 0,8998443

2 0,947 0,0712 0,5925 0,3333 0,8655676

6 0,871 0,0712 0,9996 0,4546 0,9996232

9 0,429 0,0918 0,5569 0,3125 0,8850413

17 0,179 0,0918 0,8758 0,2857 0,9446379

18 0,323 0,0712 0,9611 0,4546 0,9687079

23 0,746 0,1 0,5623 0,303 0,8722109

24 0,464 0,0918 0,6079 0,3703 0,8797003

32 0,176 0,0918 0,9049 0,303 0,9507973

33 0,677 0,0712 0,6547 0,3448 0,8780661

34 0,357 0,0918 0,5426 0,3333 0,8875731

Äðóãà êëàñòåðíà çîíà

4 0,0319 0,03 0,9179 0,2 0,9798213

16 0,3559 0,25 0,8043 0,1379 0,9394055

21 0,8305 0,25 0,9281 0,129 0,9586562

35 0,9661 0,25 0,9986 0,2222 0,9985752

36 0,1864 0,25 0,4317 0,1539 0,9331393

Òðåòÿ êëàñòåðíà çîíà

5 0,3929 0,0672 0,7713 0,2941 0,9122059

7 0,4255 0,0515 0,6541 0,4 0,886307

8 0,9153 0,1 0,5887 0,3333 0,8690232

14 0,7119 0,1 0,6379 0,303 0,8834247

15 0,7143 0,0672 0,8634 0,303 0,9236322

19 0,7419 0,0515 0,981 0,4762 0,9825058

20 0,0532 0,0515 0,7123 0,3846 0,9614352

25 0,9322 0,1 0,5552 0,3333 0,865443

26 0,75 0,0672 0,9996 0,4762 0,9995967

31 0,4237 0,1 0,941 0,2857 0,9581995

37 0,3214 0,0672 0,6299 0,3704 0,8956716

×åòâåðòà êëàñòåðíà çîíà

3 0,7966 0,111 0,539152 0,28125 0,9374601

10 0,8065 0,044 0,672414 0,272727 0,9674125

11 0,765957 0,044 0,496049 0,321429 0,9656691

12 0,949153 0,111 0,609914 0,428571 0,9331526

13 0,559322 0,111 0,766882 0,25 0,9476071

22 0,464286 0,0605 0,53592 0,333333 0,9580494

27 0,728814 0,111 0,632902 0,346154 0,9374768

28 0,214286 0,0605 0,999641 0,642857 0,9996437

29 0,050847 0,111 0,514727 0,272727 0,9709328

30 0,357143 0,0605 0,510417 0,28125 0,9598829

Òàáëèöÿ 2



Äëÿ òðåòüîãî êëàñòåðà êîíòðîëåðîì îáðàíî ïðèñòð³é 12, ó ÿêîãî, íà
â³äì³íó â³ä 11, îáðàíîãî êîíòðîëåðîì êëàñòåðà çà äîïîìîãîþ ìåòîäó áàãà-
òîêðèòåð³éíî¿ êëàñòåðèçàö³¿, ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü ìåíøà, à çíà÷åííÿ áåç-
ðîçì³ðíîãî êîåô³ö³ºíòà K Ei

á³ëüøå. Ïðèñòð³é 12 º á³ëüø â³ääàëåíèì â³ä
ðåøòè, í³æ 11. Îòæå, ó ðàç³ âèáîðó êîíòðîëåðîì êëàñòåðà ïðèñòðîþ 12
çíèçèòüñÿ ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü êàíàë³â çâ’ÿçêó ì³æ ïðèñòðîÿìè, ùî çó-
ìîâèòü çìåíøåííÿ åíåðãîâèòðàò, íåçâàæàþ÷è íà íåçíà÷íå çá³ëüøåííÿ
éîãî â³ääàëåíîñò³ â³ä ðåøòè ïðèñòðî¿â êëàñòåðà.
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Ìåòîä Êîíòðîëåð êëàñòåðó Eí Eç Mí deg Li

Çàïðîïîíîâàíèé 2 94 89 450 30 1570

36 59 11 54 26 300

12 59 56 54 21 1698

25 59 55 54 30 1374

Åíåðãîåôåêòèâíî¿
êëàñòåðèçàö³¿ 2 94 89 450 30 1570

21 59 49 54 31 645

12 59 56 54 21 1698

8 59 54 54 30 1457

Áàãàòîêðèòåð³éíî¿
êëàñòåðèçàö³¿ 2 94 89 450 30 1570

35 59 57 54 18 694

11 94 72 450 28 1381

19 31 23 450 21 2428
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Ðèñ. 3. ²ÊÌ, ðîçïîä³ëåíà íà ÷îòèðè êëàñòåðè



Ó ÷åòâåðòîìó êëàñòåð³ êîíòðîëåðîì îáðàíî ïðèñòð³é 25, ÿêèé, íà
â³äì³íó â³ä ïðèñòðî¿â 8 òà 19, îáðàíèõ ³íøèìè ìåòîäàìè, çàáåçïå÷èòü
íàñòóïíå:

çìåíøåííÿ åíåðãîâèòðàò ÷åðåç òå, ùî º íàéìåíø â³ääàëåíèì â³ä
ïðèñòðî¿â êëàñòåðà;

çá³ëüøåííÿ ÷àñó æèòòÿ ²ÊÌ çàâäÿêè íàéá³ëüøîìó çíà÷åííþ áåçðîç-
ì³ðíîãî êîåô³ö³ºíòà K Ei

.
Àëå â ðàç³ îáðàííÿ ïðèñòðîþ 25 êîíòðîëåðîì êëàñòåðà çìåíøèòüñÿ

ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü êàíàëó çâ’ÿçêó ì³æ ñàìèì êîíòðîëåðîì òà ³íøèìè
ïðèñòðîÿìè êëàñòåðíî¿ çîíè.

Âèñíîâêè

Ïðîâåäåíà ïåðåâ³ðêà ïðàöåçäàòíîñò³ ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó êëàñòåðèçàö³¿
áåçäðîòîâî¿ ²ÊÌ ñâ³ä÷èòü ïðî çá³ëüøåííÿ ÷àñó æèòòÿ ìåðåæ³ òà çìåí-
øåííÿ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò íà ïåðåäà÷ó ³íôîðìàö³¿ ì³æ ïðèñòðîÿìè êëàñ-
òåðíî¿ çîíè. Ïðè âèáîð³ êîíòðîëåðà êëàñòåðà öåé ìåòîä âðàõîâóº íå ò³ëüêè
åíåðãåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òà ì³ñöåïîëîæåííÿ ïðèñòðî¿â, à é ïðîïóñêíó
çäàòí³ñòü êàíàëó çâ’ÿçêó, ÿêó ìîæå çàáåçïå÷èòè â³äïîâ³äíèé ïðèñòð³é.
Ïîäàëüø³ íàóêîâ³ äîñë³äæåííÿ áóäóòü ñïðÿìîâàí³ íà ðîçðîáêó ñèñòåìè
ï³äòðèìêè òà ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ùîäî âèáîðó ìåòîäó êëàñòåðèçàö³¿ áåç-
äðîòîâî¿ ²ÊÌ çàëåæíî â³ä âèñóíèòèõ äî íå¿ âèìîã.
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ÌÅÒÎÄ ÑÈÍÒÅÇÀ ÁÅÑÏÐÎÂÎÄÍÎÉ
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÅÒÈ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÎÉ ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖÈÈ

Ïðåäëîæåí ìåòîä êëàñòåðèçàöèè áåñïðîâîäíîé èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííîé ñåòè
(ÈÊÑ) äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ ýíåð-
ãèè. Ìåòîä ðàçðàáîòàí íà îñíîâå èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè, â ÷àñòíîñòè
àëãîðèòìà ãåîïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåùåíèÿ óçëîâ ñåòè. Ìåòîä âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå
øàãè: îïðåäåëåíèå ìíîæåñòâà êîíòðîëëåðîâ êëàñòåðîâ, ðàñïðåäåëåíèå ÈÊÑ íà ìíîæåñòâî
êëàñòåðîâ è âûáîð â êà÷åñòâå êîíòðîëëåðà êëàñòåðà óñòðîéñòâà, èìåþùåãî íàèìåíüøåå
çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè, è ñîáñòâåííî ñàìîîðãàíèçàöèÿ ÈÊÑ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëî-
æåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü âðåìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè è ñíèçèòü ýíåðãî-
çàòðàòû íà ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè ìåæäó óñòðîéñòâàìè êëàñòåðíîé çîíû. Ïðè âûáîðå
êëàñòåðíîãî êîíòðîëëåðà ìåòîä ó÷èòûâàåò íå òîëüêî ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è
ðàñïîëîæåíèå óñòðîéñòâ, íî è ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ñâÿçè, êîòîðóþ ìîæåò
îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâóþùåå óñòðîéñòâî.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áåñïðîâîäíàÿ ñåòü, ýíåðãîýôôåêòèâíàÿ êëàñòåðèçàöèÿ, ìíî-
ãîêðèòåðèàëüíàÿ êëàñòåðèçàöèÿ, ðåêîíôèãóðàöèÿ ñåòè, ÷àñòè÷íûå êðèòåðèè.
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I.A. Pilkevich, O.S. Boychenko, I.V. Humeniuk

METHOD FOR THE SYNTHESIS
OF WIRELESS INFORMATION AND COMMUNICATION NETWORK
BASED ON MULTI-CRITERIA CLUSTERING

The method of clustering the wireless information and communication network (ICN) to reduce
the time of information transfer with minimal energy consumption is proposed. The method is de-
veloped on the basis of known clustering algorithms, particularly algorithm geospatial placement
of nodes in the network. The method includes the following steps: determining the set of cluster
controllers, the distribution of the ICN for many clusters and electing as cluster controller the de-
vice that has the lowest value of the objective function and the self-organization of the ICN. It is
shown that the proposed method will allow to increase life time of network and reduce energy
costs for the transfer of information between devices of a cluster area. The method to select the cluster
controller takes into account not only the energy characteristics and the location of devices, but also
the bandwidth of the communication channel, which can provide appropriate device.

K e y w o r d: wireless network, energy efficient clustering, multicriteria clustering, network re-
configuration, partial criteria.
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